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Аннотация. Исследована прочность элементов новых типов трубопроводов — подвижных, предназначенных 
для транспортировки сжатого природного газа, одним из элементов которых является цилиндр в сочетании 
с усеченным конусом и сферическим сегментом. Описан алгоритм расчетов и приведены результаты опреде-
ления прочности для одного из наборов исходных данных.
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Анотація. Досліджено міцність елементів нових типів трубопроводів — рухомих, призначених для транспор-
тування стиснутого природного газу, одним з елементів яких є циліндр у поєднанні з усіченим конусом і сфе-
ричним сегментом. Описано алгоритм розрахунків та наведено результати визначення міцності для одного 
з наборів вихідних даних. 
Ключові слова: рухомий трубопровід, циліндро-конічно-сферичний елемент, міцність, стиснутий газ.
Abstract. The component strength of new types of pipelines is investigated which are flexible pipelines designed for 
transportation of compressed natural gas, one component of which is a cylinder in a combination with a truncated 
cone and a spherical segment. The algorithm of calculations is described and the results of calculating the strength 
of one of the input data sets are shown.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Во многих странах в настоящее время идет актив-
ное развитие теоретической и технологической базы для 
транспортировки сжатого природного газа морем. Раз-
рабатываются различные типы судов, в том числе суда 
— носители подвижных трубопроводов. Одним из вари-
антов компоновки подвижного трубопровода [1] может 
быть модульный пространственный змеевик (рис. 1). 
Пространственный змеевик разделен на бло-
ки, каждый из которых заканчивается цилиндро-
конически-сферическим элементом (рис. 2).
Элементы подвижного трубопровода, опоры, 
а также детали креплений подвержены воздействию 
целого ряда всевозможных нагрузок и их комбина-
ций, одной из основных нагрузок является расчетное 
внутреннее давление сжатого газа (рис. 3).
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Общие зависимости для расчетов прочности осе-
симметричных сосудов, работающих под давлением, 
опубликованы в [2]. Суда, которые транспортируют 
газы, их конструкции описаны в [3], но проблемы 
расчетов прочности и транспортировки сжатого при-
родного газа в этих публикациях не рассмотрены. 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ — расчет прочности 
цилиндро-конически-сферического элемента под-
вижного трубопровода, нагруженного расчетным 
давлением газа. 
Рис. 2. Цилиндро-конически-сферический элемент под-
вижного трубопровода





Основой для расчета послужили зависимости, по-
лученные в [2].
Исходные данные: δС, δК, δЦ — соответственно 
толщины оболочек сферической, конической и цилин-
дрической частей подвижного трубопровода, м; E — 
модуль упругости материалов оболочек (оболочки 
изготовлены из одинакового материала), Па; µ — ко-
эффициент поперечной деформации материала обо-
лочек трубопровода; hК — высота конусной части обо-
лочки, м; θК — угол наклона образующей конусной 
части оболочки, град; θ0 — конечный угол для сфе-
рической части оболочки, град; a — радиус основания 
конической части, м; p — расчетное давление газа, Па; 
R — радиус цилиндрической части оболочки, м.
Принятые обозначения: RС — радиус сфериче-
ской части оболочки, м; R2 — главный радиус кри-
визны для конусной части оболочки подвижного 
трубопровода (величина, равная отрезку нормали 
к поверхности от оси вращения конусной части обо-
лочки), м; b — радиус вершины конической части 
оболочки, м; S0 — длина образующей конической 
части оболочки, м; T1.С, T1.К, T1.Ц — меридиональ-
ные усилия соответственно в сферической, кониче-
кой и цилиндрической частях оболочки, Н/м; T2.С, 
T2.К, T2.Ц — кольцевые усилия соответственно в сфе-
рической, конической и цилиндрической частях обо-
лочек трубопровода, Н/м; M1.С, M1.К, M1.Ц — меридио-
нальные моменты соответственно в сферической, 
конической и цилиндрической частях оболочек тру-
бопровода, Н; M2.С, M2.К, M2.Ц — кольцевые моменты 
в сферической, конической и цилиндрической частях 
оболочек трубопровода, Н; σT1.С, σT1.К, σT1.Ц — цепные 
напряжения в сферической, конической и цилиндри-
ческой частях оболочек трубопровода, Па; σT2.С, σT2.К, 
σT2.Ц — мембранные напряжения в сферической, кони-
ческой и цилиндрической частях оболочек трубопро-
вода, Па; σM1.С, σM2.С, σM1.К, σM2.К, σM1.Ц, σM2.Ц — изгибные 
напряжения в сферической, конической и цилиндри-
ческой частях оболочек трубопровода, Па; σ1Р.С, σ2Р.С, 
σ1Р.К, σ2Р.К, σ1Р.Ц, σ2Р.Ц — главные растягивающие напря-
жения в сферической, конической и цилиндрической 
частях оболочек трубопровода, Па; σ1Ж.С, σ2Ж.С, σ1Ж.К, 
σ2Ж.К, σ1Ж.Ц, σ2Ж.Ц — главные сжимающие напряжения 
в сферической, конической и цилиндрической частях 
оболочек трубопровода, Па; σIV.P.C, σIV.Ж.C, σIV.P.К, σIV.Ж.К, 
σIV.P.Ц, σIV.Ж.Ц — растягивающие и сжимающие напря-
жения по четвертой теории прочности в сферической, 
конической и цилиндрической частях оболочек тру-
бопровода, Па.
На основании формул из [2, 3] получим исходные 
зависимости для цилиндрической части оболочки 
подвижного трубопровода:
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Рис. 3. Схема цилиндро-конически-сферического элемента 
оболочек подвижного трубопровода
128









dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;   
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 





















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincosincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCeCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 




















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.21.1.2 sincosicos pReCCeCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 





















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1..2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCeCM ; 






















































132 aSa ; 
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;  
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
211
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    




















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    
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dSS ;  
2-112
c ;  
.1.1 , CC  –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCeCCcM ; 





















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;  
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .  














































dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossinos eCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    



















dSS ;   
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos peCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 





















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    



















dSS ;    
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2..1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    
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it .2.2.2.2.1 ; 
— постоянные интегрирования










dSS ;   
2-112
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pReCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincoscos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    


















dSS ;    
2-11
c ;   
.1.1 , CC   –  .  
 
















.2.2.2.1.1.2 sincossincos pRCCeCCT ; 
.2.2.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM ; 






















































132 aSa ;  
2112
c ;  Ra ;   
.2.2.1.1 ,,, CCCC  –  .    













.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 






.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 





.2.2.1 sincos eCcM ; 































const.2.1 RR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
     
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;  .1.1 UU ;   .1... XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ; .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 





.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 





.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 





.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1... XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .  –   , 
     , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 





.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
 
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U, M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;  .2.2 UU ;  .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, .2 .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 






.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 






































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 ,  1,   X   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 ; 
.2..2. XX ;    .2.2 ;   .2..2. XX ;   .2.1.2.1 , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; .1, .1, .2, .2 –   ,   
    , ; X. .1, 






.2.2.1 sincos eCCcM ; 





























const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,    
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;   .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;  .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 







.2.2.1 sincos eCCcM ; 































const.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 






.2.2.1 sincos eCCcM ; 





























con t.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , C  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ;
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 
QX. .1, QX. .2, QX. .2 –    ,   





.2.2.1 sincos eCCcM ; 






























con t.2.1 RRR ;  04 213
R ;  
2112
c ;  
 2,  –  .  
 
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;  1. UU ;  .1.1 QQ ; .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;  .2.2 UU ;  .2..2. XX QQ ;  .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
      , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 






.2.2.1 sincos eCCcM ; 





























const.2.1 RRR ; 04 213
R ;  
2112
c ;  
 .2.2 , CC  –  .  
  
    ( . 4)    
   ,     
 . 
      
 U,  M1,   QX   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 UU ;   .1..1. XX QQ ;   .1.1.1.1 MM ; 
.2..2. XX ;    .2.2 UU ;   .2..2. XX QQ ;   .2.1.2.1 MM , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2 –   , 
     , 
; U .1, U .1, U .2, U .2 –   ,   
    , ; QX. .1, 
QX. .1, QX. .2, QX. .2 –    ,   
 
 
sic s .2.2. ; 




















const.2.1 ;  04 213 ;  2112
c ;  
 .2.2 ,   .  
  
    ( . )    
   ,     
 . 
      
 ,  1,   X   
 X: 
.1..1. XX ;   .1.1 ;   .1..1. XX ;   .1.1.1.1 ; 
.2..2. XX ;    .2.2 ;   .2..2. XX ;   .2.1.2.1 , 
 X. .1, X. .1, X. .2, X. .2    , 
     , 
; .1, .1, .2, .2    ,   
    , ; X. .1, 
X. .1, X. .2, X. .2     ,   
— постоянные интегрирования. 
На основании расчетной схемы (рис. 4) запишем 
граничные условия для узлов стыковки цилиндриче-
ской, конической и сферической оболочек подвижно-
го трубопровода.
Граничными условиями будут соответствующие 
равенства углов поворота U, моментов M1, радиаль-
ных усилий QX и радиальных перемещений ΔX:
ΔX.С.1 = ΔX.К.1;    UС.1 = UК.1;    QX.С.1 = QX.К.1;    M1.С.1 = M1.К.1;
ΔX.К.2 = ΔX.Ц.2;    UК.2 = UЦ.2;    QX.К.2 = QX.Ц.2;    M1.К.2 = M1.Ц.2,
где ΔX.С.1, ΔX.К.1, ΔX.К.2, ΔX.Ц.2 — радиальные перемеще-
ния сферической, конической и цилиндрической ча-
стей оболочек подвижного трубопровода, м; UС.1, UК.1, 
UК.2, UЦ.2 — углы поворота сферической, конической 
и цилиндрической частей оболочек подвижного тру-
бопровода, рад; QX.С.1, QX.К.1, QX.К.2, QX.Ц.2 — радиальные 
усилия в сферической, конической и цилиндрической 
частях оболочек подвижного трубопровода, Н/м; 
M1.С.1, M1.К.1, M1.К , M1.Ц.2 — меридиональные моменты 
в сферической, конической и цилиндрической частях 
оболочек подвижного трубопровода, Н.
Определим значения деформационных и силовых 
компонентов на верхней кромке цилиндрической ча-
сти оболочки подвижного трубопровода (точка 2 — 
см. рис. 4):
S1 = 0;   θЦ = π/2 = const;   



















QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.1.2.1.2.1.1.1.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM , 
 
0.1.2 ctgsin





132 aSa . 
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.2.1.2.1 CCcM ; 




















QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.1.2.1.2.1.1.1.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM , 
 
0.1.2 ctgsin





132 aSa . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.1.2.1.2.1.1.1.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM , 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.1.2.1.2.1.1.1.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM , 
 
0.1.2 ctgsin





132 aSa . 
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.2.1.2.1 CCcM ; 
Деформационные и силовые компоненты на верх-
ней кромке конической части оболочки подвижного 




















QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.1.2.1.2.1.1.1.1.1.1 sincossincos eCCeCCcM , 
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132 aSa . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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0.1.2 ctgsin





132 aSa . 
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X ; .1.2.1 c . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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132 aSa . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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QX ;   .1.2.1 CcM . 
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.2.1.2.1 CCcM ; 
Деформационные и силовые компоненты на ниж-
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.1.2. ;   .1.1.2 c
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.1.1.2. C ;   .1.2 . 
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Деформационные и силовые компоненты на кромке 
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Подстановка деформационных и силовых ком-
понентов в граничные условия дает систему восьми 
Рис. 4. Схема стыковки цилиндрической, конической и сфе-
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Решение системы уравнений дает зависимости 
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Общие зависимости для оценки прочности эле-
мента подвижного трубопровода:
σT1 =T1/δ — цепные напряжения, Па;
σT2 = T2/δ — мембранные напряжения, Па;
σM1 = 6M1/δ2, σM2` = 6M2/δ2 — изгибные  напряже-
ния, Па; 
σ1.P = σT1 + σM1, σ2.P = σT2 + σM2 — растягивающие на-
пряжения, Па;
σ1.Ж = σT1 – σM1, σ2.Ж = σT2 – σM2 — сжимающие напря-
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Зависимости для оценки прочности цилиндриче-
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.... 11  .... 22  
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..........I . 
       
   
..1  ..2  ..1  ..2  
 
... 11  ... 22  













       









1 –  
   , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       








1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1. TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















     
  : 
..1T ; ..2T ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
Зависимости для оценки прочности конической 








1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1. T ; .2.2 T ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
..1 ... 22 MT ; 















       
  : 
.1. T ; .2. T ; 2.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
..1 1 ; ...2
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1  –  
    , ; 
n –      
;
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
 : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 6M ; 2.2. 6M ; 
.1 ... 22T ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 6M ; 2.2. 6M ; 
 
...1 1 ; ..2















       










1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –      
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ...2 22T ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11T ; ..2 22 MT ; 
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1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –      
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT















      









1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 








1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1. T ; .. T ; 2.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 











       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
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1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 













       








1  –  
    , ; 
n –      
; 
 –       
, ; 
n  –     
, . 
       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















       
  : 
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 












       
  : 
.
Зависимости для оценки прочности сферической 
части оболочки элемента подвижного трубопровода: 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















     : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 31016  ; 31016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 510200p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;    
 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
...1 11 MT ; ...2 22 MT ; 















     : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 31016  ; 31016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 5102 0p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;   14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 M ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















     : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 31016  ; 31016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 510200p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;    
 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 M ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















    : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 31016  ; 31016  ; 11102E  ; 




.1.1 TT ; 2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 















     : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 31016  ; 31016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 510200p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;    
 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 2T ; 















     : 
1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
    . 5   
 : 31016  ; 3016  ; 31016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 5102 0p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;
 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 
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1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 3016  ; 31016  ; 1102E  ; 
28,0 ; 510200p  ; 52,0h  ; 00 91,80 ; .36,0aR  
;    
 14
.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
...1 11 MT ; ...2 22 MT ; 
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1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)      
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 3016  ; 31016  ; 11102E  ; 




.1.1 TT ; .2.2 TT ; 
2
.1. 61M ; 
2
.2. 62M ; 
....1 11 MT ; ....2 22 MT ; 
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1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 31016  ; 3016  ; 3016  ; 11102E  ; 
28,0 ; 51200p  ; 52,0h  ; 00 91,8 ; .36,0aR  
;
 14
.1.1T ; 2.2 ; 
2
.1. 61 MM ; 
2
.2. 62 MM ; 
...1 11 MT ; ...2 22 MT ; 
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1)       
; 
2)   ; 
3)      
   ; 
4)       
  ; 
5)      
   ; 
6)       
     ,   
 ,      
  . 
     . 5   
 : 3016  ; 31016  ; 306  ; 11102E  ; 
8,0 ; 5120p   52,0h  ; 0 91,80 ; .36,0aR  
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Решение задачи производится в следующей по-
следовательности:
1) при известных исходных данных определяют 
промежуточные величины;
2) находят постоянные интегрирования;
3) определяют силовые характеристики цилин-
дрической части оболочки элемента подвижного тру-
бопровода;
4) определяют силовые характеристики конической 
части оболочки элемента подвижного трубопровода;
5) определяют силовые характеристики сфериче-
ской части оболочки элемента подвижного трубопро-
вода;
6) максимальные значения напряжений по четвер-
той теории прочности сравнивают с допускаемыми 
напряжениями и, если они превышают допускаемые, 
проводят корректировку исходных данных и расчет 
выполняют снова.
Результаты решения задачи представлены 
на рис. 5 при следующих исходных данных: 
δС = 16·10
–3 м; δК = 16·10
–3 м; δЦ = 16·10
–3 м; Е = 2·1011 Па; 
μ = 0,28; р = 200·105 Па; hК = 0,52 м; θК = θ0 = 80,91 °; 
R = a = 0,36 м 
Полученные графики показывают, что в местах 
стыковки элементов подвижного трубопровода воз-
никают всплески напряжений, которые гаснут по 
мере удаления от этих стыков.
ВЫВОДЫ
1. Полученные аналитические зависимости по-
зволяют выполнить оценку прочности цилиндро-
конически-сферического элемента подвижного тру-
бопровода.
2. С использованием разработанного на основе 
этих зависимостей алгоритма получены численные 
результаты и проведен их анализ. 
Рис. 5. Растягивающие и сжимающие напряжения по Ми-
зесу: а — для цилиндрической части элемента подвижного 
трубопровода, ─── σIV.Р.Ц , ---- σIV.Ж.Ц; б — для конической 
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